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Analiza jakosci wypetnienia druku FFF
za pomocg mikrotomografii komputerowej

Quality analysis of filling material printing FFF using x-ray microtomography
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MARIUSZ PEREK
SZYMON SIKORSKI
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Niniejsza praca jest przyktadem wykorzystania mikrotomografii
w inzynierii odwrotnej oraz w diagnostyce i kontroli jakosci.
W artykule autorzy przedstawili analizy jakosci wykonania
modeli 3D wydrukowanych na dwéch urzadzeniach. Modele
wykonano z jakos$cia wypetnienia 100%. Badania wykonane na
mikrotomografie komputerowym uwidaczniaja niedoskonatosci
wykonania, ksztattu i porowato$¢ wewnetrzna druku. Do analiz
wykorzystano skrypt napisany w programie Matlab.

SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, jako$¢ wypetnienia, mikrotomo-
grafia, analiza obrazu

This paper is an example of using microtomography in reverse
engineering as well as diagnosis and quality control. In this
article the authors present the analysis of quality of 3D models
printed using two devices. The models have been made with
100% fill factor. The study performed using computed microto-
mography highlight the imperfections of execution, shape and
internal porosity of the print. The analysis has been performed
using a script written in Matlab.

KEYWORDS: 3D printing, quality infill, X-ray microtomography,
image analysis

Odpowiednio projektujgc czesci maszyn pod technologie
FFF, mozna wykona¢ odpowiedzialne podzespoty oraz
elementy do zastosowan medycznych [1]. Na wytrzyma-
tosc¢ i szczelnos¢ wydrukow w znaczgcy sposob wptywajg
typ oraz gestos$¢ wypetnienia. Znaczenie niebagatelne ma
takze orientacja warstw i wypetnienia [2]. Sterujgc tymi pa-
rametrami, mozemy znaczgco poprawic jakos¢ produktow
uzyskiwanych tg metodg szybkiego prototypowania. Mimo
ze wiadomo, jak istotna jest jako$¢ wypetnienia, oprocz
druku otwartego nie ma wielu metod badawczy do analizy
w sposo6b nieniszczgcy produktow z drukarek 3D.

Mikrotomografia komputerowa (computed microtomo-
graphy) jest nieinwazyjng metodg badawczg, pozwalajgca
odwzorowac strukture wewnetrzng badanego obiektu na
podstawie dwuwymiarowych projekcji pozyskanych z ob-
racajgcego sie obiektu [3, 4]. Dzieki tym cechom mozliwa
byta analiza doktadnosci wykonania oraz jakosci wypet-
nienia zaprojektowanych wzornikéw. Do badan zaprojek-
towano dwa rodzaje modeli, z otworem i bez. Przelotowy
otwor w probce miat pozwoli¢ okresli¢ jakos¢ i doktadnosé
wykonania detali wewnetrznych. Stopniowanie modeli za
pomocg Scie¢ bocznych miato utatwi¢ okreslenie doktad-
nosci wymiarowej w pionowej osi drukarki.

Do wydruku obiektéw wytypowano dwie drukarki Prusa
i3 jako przedstawiciela drukarek RepRap oraz Maker Bota
Z18 jako urzgdzenie profesjonalne. Prébki w obu przypad-
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kach wydrukowano ze 100% wypetnieniem z materiatu
PLA. Ze wzgledu na znaczne réznice w mozliwosciach obu
urzgdzen wydruki wykonano przy najwiekszej dostepnej
doktadnosci. Najbardziej réznigcym sie parametrem byta
wysokos$¢ warstwy, ktora dla Prusy i3 wynosita 0,2 mm,
a dla Maker Bota 0,1 mm.

Wydrukowane modele w dalszej kolejnosci poddano ba-
daniom na wysokorozdzielczym skanerze rentgenowskim
GE PHOENIX v|tome|s przy parametrach: napigciu przy-
spieszajgcym 130 kV, natezeniu prgdu anodowego 160 pA
i wielkosci woksela 33,333 uym. Z pozyskanych projekciji
po procesie rekonstrukcji uzyskano obrazy warstwicowe,
ktore w dalszej kolejnosci poddano analizie w napisanym
do tego celu skrypcie w programie Matlab.

Analiza wynikéw

Ze wzgledu na duzg ilos¢ wynikéw i niedoskonatosci
opracowanego algorytmu dla niezarysowanych wyraznie
warstw (obrazy warstwy poczgtkowych i konncowych) doko-
nano porownania wartosci parametrow dla pewnych grup
obrazéw (wycinkéw modelu). Analizowanymi wycinkami sg
przedziaty warstw miedzy stopniami modelu o numerach 2
i 7 (tabl. 1, rys. 1). Na podstawie wynikéw z zaznaczonych
przedziatow w dalszej czesci pracy przedstawiono charak-
terystyki wydrukowanych obiektow. W tabl. | w ostatniej
kolumnie zawarto wyniki pomiaru wysoko$ci modeli.

Rys. 1. Przyktadowy wydruk 3D z zaznaczonymi przedziatami analizo-
wanych warstw

Analizujgc wydruki otrzymane z drukarki Maker Bot
Replicator Z18, mozna powiedzie¢, ze wartos¢ srednia
procentowego stopnia wypetnienia warstwy probek bez
otworow jest wieksza niz tych z otworami. W przypadku
obu prébek z otworami i bez warstwy z przedziatu nr 7
sg lepiej wypetnione niz te dla probek z przedziatu nr 2
(rys. 2). Analizujgc wydruki otrzymane drukarkg typu
RepRap, réznice w srednim stopniu wypetnienia dla prébek
z otworami i bez nich dla obu przedziatéw nie przekraczajg
4 %. Poréwnujgc réznice w warto$ci wypetnienia miedzy
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przedziatami warstw nr 2 i 7 prébki z otworem, sg one
wieksze niz dla probki bez otworu. Podobnie jak w przy-
padku wydrukéw otrzymanych drukarkg Maker Bota dla
przedziatu nr 7 warstwy sg lepiej wypetnione.

TABLICA I. Zakres warstw obrazow reprezentujacych analizowa-
ne przedzialy probek oraz otrzymane wysokosci modeli

1 331-459 1194-1339 49,665
2 305-450 1187-1331 49,335
S 289-433 1166-1310 48,675
4 300-446 1178-1326 49,335
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Rys. 2. Srednie warto$ci stopnia wypetnienia dla wszystkich probek
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Poréwnujac efekty pracy obu drukarek, wydruki z dru-
karki Prusa i3 sg petniejsze niz uzyskane z Maker Bota.
Dla prébek bez otwordw roéznice nieznacznie przekraczajg
10% (bez wzgledu na to, jaki przedziat warstw analizowa-
lismy). Prébki z otworami charakteryzujg wigksze rézni-
ce, wynoszace okoto 20%. Potwierdza to wykres (rys. 3)
przedstawiajgcy zmiane procentowego stopnia wypetnienia
warstwy w obrebie catego detalu, dla wszystkich probek.

Wartos¢ stopnia wypelnienia dla wszystkich warstw
wydrukéw bez otworéw
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Rys. 3. Srednie wartosci stopnia wypetnienia dla wszystkich probek w ko-
lejnych warstwach, poczawszy od podstawy

Wspotczynnik ksztattu ilosciowo charakteryzuje okrag-
tos$¢ obiektu, ktory okresla podobienstwo ksztattu obiektu
do idealnego kofa. Dla kota wynosi on 1. W naszym przy-
padku drukarka Replicator Z18 gorzej odzwierciedla geo-
metrie otworu (rys. 4). Uzyskane dzieki niej wydruki cha-
rakteryzujg sie poszarpanymi, nieregularnymi krawedziami
otworu z pozostatosciami ciggnionych nitek w jego wnetrzu.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci wspotczynnika ksztattu Rs od warstwy dla
probek z otworem

Wspotczynnik procentowego wypetnienia modelu tworzy-
wem ujmuje w sposob ilosciowy zaleznosci miedzy udziatem
fazy materiatu w cafej objetosci zajmowanej przez detal.
Tablica Il zawiera otrzymane wyniki wielkosci charakteryzu-
jacych catg objetos¢ modelu. Drukarka Replicator Z18 wy-
drukowata modele z stopniem udziatu materiatu w objetosci
modelu na poziomie oscylujgcym wokét 80%. W przypadku
drukarki typu RepRap udziat byt wiekszy o okoto 10 punktow
procentowych, co przektada sie jednoczesnie na stopien
wypetnienia warstw. Probki bez otworéw posiadajg wiekszy
udziat fazy materiatu (o okoto 2 punkty procentowe) w catej
objetosci niz dla prébek z otworami.

TABLICA II. Wartosci otrzymane w wyniku analizy ilosciowej
udziatu faz materiatu i powietrza w objetosci modelu

1 8398,7 1493,8 6898,3 82,1
2 6822,1 1315,5 5506,8 80,7
3 8615,6 556,3 8055,5 93,5
4 7663,2 648,6 7014,5 91,5
Whioski

Analizujgc zaprezentowane wyniki pomiaréw i obserwa-
cji wizualnych, mozna stwierdzi¢, ze modele wykonane na
obu urzgdzeniach cechujg sie rozng jakoscig wykonania
w zaleznosci od parametru, ktory jest istotny dla uzytkowni-
ka. Drukarka Maker Bot lepiej odtwarza wymiary zewnetrz-
ne i ich ksztalt, a w przypadku drukarki Prusa i3 zaobser-
wowano niekorzystny efekt zaokraglania ostrych krawedzi,
ktory jest niepozgdany w przypadku gotowych wyrobow.

Na podstawie wynikow z przeprowadzonej analizy moz-
na wnioskowac, iz niekomercyjne rozwigzanie w poréwna-
niu z drukarkg komercyjna lepiej realizuje jakos¢ wypetnie-
nia, zaréwno w poszczegoélnych przedziatach, jak i w catym
modelu dla wszystkich wariantow probek.

Przedstawione wyniki badan i uzyskane rezultaty
Swiadczg o duzym potencjale mikrotomografii komputero-
wej jako metodzie diagnostycznej i kontroli jakosci druku
przestrzennego stosowanego na odpowiedzialne czesci
maszyn i implanty.
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